
!

２８
"!

１
#

２０１７
$

２
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１７

　

!"#$

：２０１６０８０５；　
%&#$

：２０１６１０１０
'()*

：
��-#$%&'()*

（ＢＫ２０１６０２５９）；
²Â�Ð'V%>)*

（２０１５ＱＮＢ１０）
+,-.

：
��[

（１９９４），
6

，
÷t,2;

，
<=>?@

，
ABCD[\Û³NK¿áZ0'�1TKLM>?

。

/0+,

：
�û¾

（１９６２），
S

，
��Î"¡;

，
°=

，
WX

，
<=@YZ

，
ABCDº]}µ�"KªW&¿%>NO

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１７．０１．３７

µ8

－
Æ8Ó;+ÎPÔ�Õ6�ÏIÛ~�

�¦æ

１，
ôV¡

１，
õöö

２，
~'D

１

（１．
²!>"`& >"NK&d

，
�� 11

２２１１１６；２．
.7`& ³�NK&d

，
.7

４０００４４）

F

　
G

：
z1�òÏÛ\��S0E

，
�0;ùoMBCOú'gz1�òÏÛS4#LÛ�eù��÷C[$

¿

－
ê[

－
k$¿Mºr^K

。
¾>?�S0EóÛ¿®Ûg[Ûe»OúSMïjáo

，
��#z1�òÏÛ

#L0�MóÛ¿®Û`���tìE

、
ìä/}�¬ÔÕ«vwÀ�¬

，
C�ö¿köM{}ÐÝ»%tëÝ

$[

－
ê[;ùOúSÛcM;;�saÛc/}?jM�¹�pÕe»�u&W

。
�¬����

：
[Ûe»O

ú�óÛ¿®ÛMìE

、
ìä/}z�Õ;;z�<=Æv

。
ÛcEMå

、
EÖ^{È�b��MÊËúò¿

%

，
Å�b��¬�ßÀ>wd

，
uÜÛcMìE

、
ìä/}z�'V"�

。
;;M�D

、
<LÌ

、
ª`;;ML

Ì

、
ÓÞÔÕÛc�L;;äAÈÈ�b��MÊËÊË

。
'��¬��

，
��t[Ûe»Oú�Ûcáo<

=Mïj�ñ

，
¾>?ÛcïjáoÔÕz1�òÏÛNK"�oÅgto`

。

HIJ

：
$[

－
ê[�b

；
óÛ¿®Û

；
å&áo

；
kö�s

；
z1�òÏÛ

KLDMN

：ＴＶ２２３．１；ＴＵ４５　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０１７）０１０２０８０６

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｒｏｃｋｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ－ｌｏｓｓｃｙｃｌｅｓ

ＴＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ１，ＧＵＺｈｅｎｇｈｏｎｇ１，ＸＩＡＷｅｉｗｅｉ２，ＧＡＯＸｉａｏｊｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｅｘｕｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎｄｕｃｅｄｌｏｎｇ
ｔｅｒｍａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｒｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄｒｏｃｋｌａｙｅｒｂｅｌｏｗＨｅｘｕｅｘｐｒｅｓｓ
ｗａｙ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉａｒｅａｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉｓｈｅａｒ，ａｎｔｉｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｙｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔａｋｅｎｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｌａｗｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｐｏｒｏｓｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｎｅｓｓｆｒｏｍｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｗａｔｅｒｒｏｃｋｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｎｔｉｓｈｅａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｔｉｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｏｉｄｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｒｏｃｋｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｆａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓｒｅａｃｈｅｄａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ，ｔｈｅａｎｔｉ
ｓｈｅａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｎｔｉｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋｓｔｅｎｄｅｄｔｏｂｅｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｐｏｒｅｎｕｍｂｅｒ，
ｔｏｔａｌａｒｅａ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄａｒｅａｏｆｍａｘｉｍｕｍｍｉｃｒｏｐｏｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｃｙｃｌｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｏｃｋｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓ
ｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｏｃｋｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＨｅｘｕｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｓｓｃｙｃｌｅｓ；ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ＨｅｘｕＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ



１　
YZ[\

ÏÛ23O¾º]IJ²M'qNK

，
�!Ö

GHàÈÞ�.BMOú

，
ãGHèé±èIJM

�BbÄ

［１－４］。
Ç�Ù

，
ä!�òÏÛ23úòI

J

，
�òÏÛM&~ë¤Í`

，
¶sW�ÙMNKR

DÃÄÞÉYy.

。
�òÏÛS4#LÛ�g0L

[¿0S[MOúS

，
� ¥�ÆM/}ïj

，
�

<=�òÏÛÛ'M"�o

，
Ê`ÎN½V

，
òW>

?[Ûe»Oú�ÛcáoMïjÃÄÞ�.B

。

!EÊ&v�[Ûe»OúSÏÛ"�oÕÛ

cáojj¼G��te�>?

。
�YZ

［５］
>?

t0S[�ÏÛG¶ÛoM[å&Oú

，
I¥G¶

Ûo[åÿpMëÝ�V½0S[Må&½¹ ¥

�Æ¡â

；
Â¾Ö

［６］
Ôj¨-�òÏÛ¾l

，
��

t�òÏÛ[ÊïMòóÕ�ÎN�Ñ

；
��°

T

［７］
]^¥¿~ÃBC

，
>?tBC�s³Û[�

G¶M\]�ñ

，
I¥{³ØMîïKüëÝ�s

³

，
µQi�\]

；Ｓｅｅｄｓｍａｎ［８］
¿

Ｏｊｏ
T

［９］
]^ëÝ

M�¬

，
>?t[�Ûc/}M<=

；Ｋａｒｆａｋｉｓ［１０］
�

ëÝ÷[ähiSMÛc��t/}�¬>?

，
I

¥ëÝ´�Ûc`�M/}z�8�M<=K}Þ

�±¡¢

；
vþ¹T

［１１］
�ëÝ´�MÛc��t$

[�¬¿[7ìä�¬

，
����$[®Ûå&o

¹M¿%ñ}p�U\eÛ`

，
[7ìä/}¿�

o~D�â%O�

２０．２％
¿

３３．３％，
$[�U\

eÛÚ%O�

６４．４％
¿

７７．４％；
Pd5

［１２］
}ú¥

¿M`¿å&�¬e�zMKx>?t0S[�Û

cáoM<=

。
$

，
*Z[Ûe»Oú�ÏÛ"

�o<=M>?`��ÔÏÛG¶

、
Û'ÕÛL¾

>?�V

，
�Û'S4#LÛ�M>?£O

。
µ

，

*Z`3�M>?ÚÚÍð�Ûcå&áoM(

j

，
Cå&¿âöu�KLÝ���b$[

－
ê[

OúSÛcïjáoM>?£O

。

V\��#z1�òÏÛ#L0�MóÛ¿®

Û`����b$[

－
ê[�¬

、
ìä�¬ÕìE

�¬

，
]^��¬�`MdL��

，
>?tëÝ�b

��SóÛ¿®Ûå&áoMjj&W

。
Ý��Û

c`���t«vwÀ

，
}ú

ＩＰＰ
�"îÁ�11

:�

ＳＥＭ
îÁ���1

，
À�tÛckö;;�s

z�

，
��t;;�sz�a�b��M�¹�p

。

�Ûcå&áojj&Wa;;�sz�jje�

z

，
»%tuvwxMe»Ku&W���t[Û

e»Oú�ÛcáoMïjÊ§�ñ

。

２　
%&�,u�ÐÑYZ

２．１　
IUøÖ

`��#z1�òÏÛ(Q#L0�

，
¾¤¥

`�g}µ^K²8[M<=

，
Ûcg}Æ�¬>

wZ¾¿G^Jc�1

，
g�¬>�õ!�Ûcå

&&�M&_

［１３］，
ÐËN�� ５０ｍｍ×５０ｍｍ®

Û¿óÛ`�¶

３０
�

，５０ｍｍ×１００ｍｍ®Û¿

óÛ`�¶

１２
�

。
å&�¬3�`�æî

１
X%

。

L

１　
æ�¡Û�DIé

２．２　
Ó;µ8

－
Æ8¡Û

¾>?ëÝ�b$[

－
ê[���Û�å&Õ

köáoM<=

，
¾¿yB�Û����b$[

－
ê[�¬

，
��¬ÜJABæS

：

２．２．１　
V7*;<

　
¾¿�óÛ¿®Û`���

�kKÃ

，
ó５０ｍｍ×５０ｍｍ`��¾

６
k

，
�k

５
�

，５０ｍｍ×１００ｍｍ`��¾

６
k

，
�k

２
�

，
®

Û¾úeÝM�kKx

。
�¼�kKÃMÛ�ã*

１００～１０５℃
M%¸�²!g

２４ｈ，
ÂRD"�d�

 ��âã*Jc7Ý²»eÞ>¸

。

２．２．２　
=>?%

　
¾ú#$4[x�`���$

[�¬

。
¾¿�Xy`�ã*Jc[B²

，
�ï

２ｈ
ªJc[B²9*`��}

１／４
M[

，６ｈ
déØ4

W`�

。
G^

２４ｈ
#$4[d�óÛ¿®Û`�

� �ãm�Jc7Ý²

。

２．２．３　
;<@%

　
���#$4[MóÛ¿®Û

`�ã*

１００～１０５℃
M%¸�²!g

１２ｈ
Ôr

，
Â

`�RD"�dã*Jc7Ý²»eÞ>¸

。

２．２．４　
A°B%

－
@%CD

　
§`�b$[

－
ê

[�¬3a

，
�3�`�.øÜJ

２．２．２
Õ

２．２．３，
ÓÞ¶kóÛ¿®Û`�§`�¬BfõöëÝM

�b��

。

�k�b$[

－
ê[M���â¾

０
�

、１
�

、

２
�

、３
�

、５
�Õ

８
�

，
�b��OMóÛ¿®Û`

�g�b$[

－
ê[�¬dHJF�1

。

２．３　
£f¡ÛJKn�¾

Ûc/}�¬�ú²!>"`&ß3Û³å&

９０２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
'o(

，
O

：
)&

－
û&*@��ø%&+?u��ÑYZ



a0SNK!"./�¬>

ＣＭＴ５３０５
k�Dñ«

»Í¹�¬�

，
�â�ëÝ�b��SMóÛ¿®

Û��ìäÕìE�¬>?

。
/}�¬g#$4[

ÜJd��

，
Ô`DóÛ¿®Ûb2�SM/}>

。

ìE�Ü�b��S�W

５
�ëÝMEa{}

，
�

â¾

４０、４５、５０、５５
Õ

６０°。
�¬^K²¾ú\$Ë

µMKü

，
\$Ëµòä¾

０．５ｍｍ／ｓ。
`@îï

�

，
�âüSª`ä¹åÕª`E¹å

，
�nÔa

©ìä/}

、
EMåÕEÖ^{

。

２．４　
æ�¡Û��DE

]^�óÛÕ®Û`�ìä

、
ìE/}�¬M

���1

，
ngëÝ$[

－
ê[�b��SóÛÕ

®Û`�å&o¹z�æ�

１
X%

。
]^Aî

、
d

L��nÔg�Ûcå&o¹z�a�b��MÃ

zPQæî

２
X%

。

i

１　
(Oµ8

－
Æ8Ó;|VPÔ�æ�£fxVi

Û�

�b

��

EMå

／
ＭＰａ

EÖ^{

／
（°）

ìä/

}

／ＭＰａ

０ ２０．９８ ３２．０３ ７７．１４
１ １５．４６ ２９．２１ ５３．９０

®Û

２ １４．６９ ２８．９４ ５０．３１
３ １３．１０ ２８．８６ ４３．２４
５ １２．５７ ２８．６２ ４２．５９
８ １２．５５ ２８．４０ ４２．０１
０ ６．０５ ２８．６８ ２０．１２
１ ４．９６ ２７．４０ １５．６８

óÛ

２ ４．５８ ２６．６９ １４．３６
３ ４．３４ ２６．６４ １４．０１
５ ４．２９ ２６．６０ １３．７９
８ ４．２７ ２６．６５ １３．７１

L

２　
Ô�æ�ÏåxV7µ8

－
Æ8Ó;|V?�>°®

　　
s�

１
n�[Ûe»Oú�®ÛÕóÛMå&

oR!@tïjM<=

。
g�b$[

－
ê[

８
�

d

，
®ÛMEMås

２０．９８ＭＰａ
BÞ

１２．５５ＭＰａ，
%

Ot

４０．１８％，
EÖ^{%Ot

１１．３３％，
ìä/}

%Ot

４５．５４％；
óÛMEMås

６．０５ＭＰａ
BÞ

４．２７ＭＰａ，
%O t

２９．４２％，
E Ö ^ { % O t

７．６６％，
ìä/}%Ot

３１．８６％。
]^�óÛ¿®ÛMå&o¹z�a�b��

À/AînÔI¥

，
®Û¿óÛMå&o¹z�

（
EMå

、
EÖ^{Õìä/}

）
ÈÈ$[

－
ê[�

b��MÊËB©

，
µB©MY�nÔúm�Á

�ü

（１）
�%

。
G^PQÃzd¶PQMdLÁ�

æ�

２
X%

。

ｙ＝Ａ·ｅｘｐ（－ｘ／ｔ）＋Ｂ （１）
ü²

：Ａ、Ｂ、ｔ
¾PQÃzá�

；ｘ
¾$[

－
ê[�b

��

３　
%&,-u�ÐÑYZ

３．１　ＳＥＭ
L×KØ7DE

V\«vwÀ�¬}ú²!>"`&¥q��

aa©²ÂMq!

ＦＥＩＱｕａｎｔａＴＭ２５０
�wÀ«»Æ

kv��

，
óÛ¿®Û¶��

３
ÜëÝ$[

－
ê[

�b��MÛc`���``

。
¾¿�ëÝ�b�

�SMÛc`���î|

，
$d§`�¬MBf¿

Cî|MÛ�`N²��ÓÞ¨Ge

、
Þ}zéM

�¬�âÕö`L

，
k§`�¬&_���M��

Û��âg

５００，１０００，２０００，４０００
ã`!�S��

ö`

，
���«vwÀîÔ

。
V\gëÝ�b��

S��

４０００
ã`!�M

ＳＥＭ
îÁ

（
�î

３
¿î

４）
����

。

i

２　
Ô�æ�£fxV7Ó;|VH]ó

Ûc´� å&z� Ãz�pü

ìä/}

ｙ＝３４．５０ｅｘｐ（－ｘ／１．０４８）＋４２．３３

®Û EMå

ｙ＝８．２６ｅｘｐ（－ｘ／１．１１）＋１２．６２

EÖ^{

ｙ＝３．３７ｅｘｐ（－ｘ／０．６０）＋２８．６４

ìä/}

ｙ＝６．３５ｅｘｐ（－ｘ／０．８４）＋１３．７６

óÛ EMå

ｙ＝１．７８ｅｘｐ（－ｘ／１．０８）＋４．２７

EÖ^{

ｙ＝２．１２ｅｘｐ（－ｘ／０．９３）＋２６．５８

０１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



　　
Cî

３（ａ）～３（ｃ）３
ÜëÝ�b��óÛMk

ö�sîÁöÛI¥

，
óÛMkö�sa�$[

－
ê[�b��±È;�JaM�ÿ

。
g�b��¾

１
�MhiS

，
��EFEÛ�¤Lë·¤

，
Í3�

�2]ê2

，
�F±;ÞG

２０μｍM`;�¿À�

�DM;Þ��

１０μｍM�;�

，
°;ëIB

，
;

�¤oø]o£¡

，
ðñKzo`�ëÀ

、
Ö2¶

¢

，
ñxo�62GJ�

，
å&o¹£/

；
�b��

３
��

，
ÛcMkö�s±Ævjj

，
ðñKzo#

Üìu(ü

，
±M°;`DÖ½

，
�Ö½�ëÝÜ´

>6ðñÿÔL

，
ðñLI�Æ

，
¤o�s;�O

ü

，
o�2iy.,j

，
Í3±â�;�Ö½

；
G^

８
�$[

－
ê[�bd

，
óÛðñxo�K}eÅ

¡

，
ðñ$õ}³`

，
ðñ�ÒO2âO

，
�uk°

^éØIB

，
k�â�;��ñÖ½kâ°^

，
Ö½

teÅOüMâö�s

。

L

３　
ÿÔ(OÓ;|V@

ＳＥＭ
L×

L

４　
·Ô(OÓ;|V@

ＳＥＭ
L×

　　
]^�b��

８
��®Ûkö�sîÔ

（
î

４ｃ）
a�b��

１
��®Ûkö�sîÔ

（
î

４ａ）
�

p

，
nÔI¥$[

－
ê[�b�®ÛMkö�s±

È;�.BM<=

。
�b

８
�d

，
®Û°;IB�

Æ

，
ðñxo�K}eÅ¡

，
ðñ�ÆLI

，
;�M

�*�Ær�

，
¤o�s;�Oü

，
å&o¹gNB

©

。

３．２　ＳＥＭ
L×YZ

ＩＰＰ（Ｉｍａｇｅ－ＰｒｏＰｌｕｓ）
ãq!

ＭｅｄｉａＣｙｂｅｍｅｔｉｃｓ
ÏæìIM�"îÁ�1��?@

，
Òn��îÁ

�`M¾K

、
a�

、
¤.`DÕ�´ôa¿��

T

［１４－１５］。
�ú

Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏＰｌｕｓ
?@�

ＳＥＭ
îÁ�

���MABÜJæS

：

３．２．１　
EFGHIJKL0MN

　
Ûcg��

ＳＥＭ
wÀ«vîÁ8êü�Ë¿_S>�M<=

£¾y.

。
ªáúMÒl�ËgùÕ_S>�M©

xãîÁ�1&²M²>ð�

。
V\AB]^

Ｉｍ

ａｇｅ－ｐｒｏＰｌｕｓ
?@²Mð��wÀ«vMîÁ��

ËQo�1

，
ÔÀg£*MîÁ½�

。

３．２．２　
OPGH|0IJ

－
KLVQ

　
îÁ��

��«vwÀ�uM2}îÁ#u¾«\U>î

Á

，
°±~�M#u^K�¹Ru����nÔ�

�~�0��óÛ¿®ÛM;;�s

。
V>?²¾

ú*.x

，
X�ú

Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏＰｌｕｓ
?@²l>3�

¼¹

，
]^*`Kxë¤0��l>|`

，
�µg|

`^K²atuîÁ��p£

，
ÔÀgª�l>

。

Ý�

，
¾Õl�;*`Kx�ÙMè¡<=

，
�ÝÀ

îÁ¾ú�;�â*`��l>d�·A>MK

x

。
�bdMóÛ¿®ÛU>îÁ�âæî

５
¿î

６
X%

，
�²\3q�;;

，
«3q�øoðñ

。

３．２．３　
EFRSKL0MN

　
]á

，
X'G^È

１
Ü�>/MlÒ

，
G^;;�bMU>îÁo$÷

g£�M>/

，
U>îÁ²M>/�'g`D�?

@�;;V½è£

。
Ý�

，
>/M÷g'gU>î

１１２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
'o(

，
O

：
)&

－
û&*@��ø%&+?u��ÑYZ



Ág;;���÷g±`D;;^�M

“
��

”
÷

ôa�Ò

，
��¤�ôa��Mç}V½<=

。

òWgCâ`ÚZ

，
¿B��bdMU>îÁ¾ú

È

１
ÜeÝMKx��Ò>

。

L

５　
ÿÔ(OÓ;|V@

ＳＥＭ
w L×

L

６　
·Ô(OÓ;|V@

ＳＥＭ
w L×

３．２．４　
TUVW

－
VQIJ

　
gU>îÁM�ß

�1^K²

，
�ò¾?@Mtò ¥;;�]M¥

V

。
gÚÜhiS

，
�'g;;Môa�� ¥À

�Mè¡

。
W�ôa��Mè¡ABo¥g;;�

*¿[�;;LÌr

，
�÷[ä�;;<=M��

��V½³`M<=

。
òWyB�ø]EFM`Ú

Câ����b

。
V\²AB¾ú;N�b;;M

Kx

，
g��^K²���U>îÁa

ＳＥＭ
wÀî

Á��<âM�p

，
�ÀñîÔA���;Câ

，
Ô

B©;NCâ`ÚX�ÙMè¡

。

３．２．５　
r¥IJXYZ�

－
KLVZ$fa

　
�

ú

Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏＰｌｕｓ
�"îÁ��?@MîÁ¾K

、

a�T¼¹

，
�óÛ

ＳＥＭ
îÁ²;;M`�

、
LÌ

、

�DT��`D¿ôa

。

３．３　
��DE

óÛ¿®Û`�gëÝ$[

－
ê[�b��S

ＳＥＭ
îÁ²;;M`�

、
LÌ

、
�Dôa��æ�

３
X%

。
§`Û�ëÝ�b��S;;�sz�ng

ÓKî

，
�î

７。
s�

３
Õî

７
n�

，
ÈÈ$[

－
ê[�b��

MÊË

，
óÛ

、
®ÛM;;�*

、
LÌ

、
ª`;;L

Ì

、
ÓÞÔÕ�L;;äA�r�Y�

。

４　
&Ü%&+?u�cý0��KL

ÅÛcÛ[�

，
[¾¿äóo*ÛcM�u°

;a;;²

。
òÛc²ëÝk�ï±ëÝM%þp

i

３　
(OÓ;|VPÔ�Ù¼´bB6

Û� �b�� U>îÁ

ＳＥＭ
îÁ ;;�D

;;<LÌ

／μｍ２ ª`;;LÌ

／μｍ２ ª`;;;e

／μｍ �L;;ä

／％

１
î

５ａ
î

３ａ １８５ １７３．５９ １４．９８ ２．４９ ３．２７

óÛ

３
î

５ｂ
î

３ｂ ２６５ １８６．４１ １２．１５ ７．７２ ４．６４
８

î

５ｃ
î

３ｃ ３１２ ３０２．４４ ２４．６２ １２．６３ ５．４８
１

î

６ａ
î

４ａ １２８ １０４．６３ １４．４３ ５．７６ １．８７

®Û

３
î

６ｂ
î

４ｂ １６４ ２０４．２７ １９．４６ ９．１５ ２．４６
８

î

６ｃ
î

４ｃ ２８６ ２８７．４１ ２５．７２ １０．５３ ４．８０

２１２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
$



L

７　
Ô�´bxV7Ó;|V=�L

�

，
XÔg[MOúS

，
ÛcE3�ò¾6RMëA

°%þ!@¹åëA

，
'gÛcE3¹å·¸M

2�÷Øî

。
ÛcM�u°;�gëA°¹åMO

úS5ùÍ`

，
Ý�!@±M°;

，
V½Ûc°;�

*¿<LÌMr�

。
ÈÈ�b��MÊË

，
[gÛ

cE35ùoO

，
�u°;;;a±M;;°;e

�]

，
'gª`;;MLÌ¿ÓÞÞ�¥r�MY

�

。

$[

－
ê[�bOúXÂàMÛcE3;;�

sM(j

，
'g[gÔ�ÀÜß*ÛcE3�aÛ

cI@Oú

。
[gÛcE3MoO�%!Ûcðñ

wxMÿp

，
V½ÛcE3Ä1LrÖ^�å%�

。

Ý�

，
[[�aÛcE3I@øùM6j�¹

，
�

ËNt$[

－
ê[�bOú�ÛcMÊ§ïj

。
$

[

－
ê[�bOú�ÛcXV½Mïj�Óÿ<=

�ÛcM/}

，
�NKM"�oV½<=

。

５　
I

　
W

V\Ôz1�òÏÛ¾NK.Q

，
{·�;ù

oBC��òÏÛS4#LÛ�"�oM<=

，
�

�#P0EM®Û¿óÛ`���tìä

、
ìE/

}�¬Õ«vwÀ�¬

，
C�ö¿köM{}��

t$[

－
ê[�bOú�Ûcå&áoÕköáo

M<=&W

，
���t[ÛOú�Ûcïjáo<

=M�1

，
�JæS

：

（１）
[ÛOú�Ûcå&áo!@�ÆMïj

Oú

。
ÈÈ$[

－
ê[�b��MÊË

，
®Û¿ó

ÛMEMå

、
EÖ^{Õìä/}A�m�ÖüB

©

。
$[

－
ê[�b

８
�d

，
®ÛMEMå

、
EÖ^

{Õìä/}�â%Ot

４０．１８％、１１．３３％
Õ

４５．５４％，
óÛ¯e¹%Ot

２９．４２％、７．６６％
¿

３１．８６％。
（２）

®Û¿óÛM;;M�D

、
<LÌ

、
ª`;

;MLÌ

、
ÓÞÔÕÛc�L;;äAÈÈ�b�

�MÊËÊË

。

（３）
[�Ûcïjáo<=M�ñ����

，

[�ÛcïjáoM<=ABãò¾[�ÛcE3

M�¬OúÔÕ%þoÛc>6Û[dò%þoë

ÝXV½M¹åëA

，
òWY�tÛcìä

、
ìE/

}z�MïjÊ§

。

xyOP

：

［１］
P�¦

．
�òÏÛGHJ

［Ｄ］．
½�

：
÷t`&

，２００４．
［２］

® �

．
º]'q3Ñ0]

、
EFGHÊeÕ�x2 O

ú

－
'�ÏÛ

、
[}º]MLZ�`��

［Ｊ］．
²!N

"GH

，２０１０，（１２）：３７－４６．
［３］

���

．
�òÏÛ�(QEFGHIJM<=��

［Ｊ］．
²ÊÏÛ

，２００３，２３（１）：９６－９８．
［４］

0=J

，
���

，
Ý! 

．
�òÏÛ23a:ÓIJM

e»�p>?��

———
Ô�,0E�òÛç¾l

［Ｊ］．
GH01

，２００１，２１（３）：３００－３０５．
［５］

�YZ

．
ÏÛG¶Ûo²M[å&Oú

［Ｊ］．
ÏÛº]

%1

，２００５，２２（Ｓ１）：６０－６２＋７５．
［６］

Â¾Ö

．
�òÏÛ[Êï½ò��Õe¹ÎN�ª

［Ｊ］．
ÏÛº]%1

（
¹ú1:�

），２００６（２）：９４－９７．

（
[\]

２１９̂ ）

３１２
!

１
#

　　　　　　　　　　　
'o(

，
O

：
)&

－
û&*@��ø%&+?u��ÑYZ



５　
I

　
W

（１）
V\�.¡$¿èR1³��>E�É7

`¬

，
Àz{·�u.ä

、
�Þµñ>

、
³oø�þ

äÉve»OúSMÆ%~�

，
]^ÃzI¥�¹

£*0��³�M��¹å2�

。

（２）
YÌ¹jÆ%~�²M¹jÐBm�

ｂ
È

È�b���¥ ¡%M&W

，
g

１００００
��b^

d

，ｂ
>#$Y�"�

。
nÔ'`g�;ÍÔÕr@

Í �b��d

，ｂ
>Mjjñ}ë�Q`

。
W��

�eùYÌ¹jMa©!@Mè¡�p£�

。
Z

１００００
��b

ｂ
>Mjjp£`

，
(�ãZ

１０００
�

ｂ
>Mjjª¾Æv

，
òWga©³oYÌ¹j�ë

¹�À�eÝM

ｂ
>

。

（３）
YÌ;äÆ%~�²

Ｎβ
aYÌ¹j~�

²

ｂ
>÷gÝ�MjjY�

，
2«ga©$ÚMÑ

NùxM³oÐB�

，ｂ
>a

Ｎβ
ë¹úeùÐBM

>

，
��§`�bËµM��Ù��

ｂ
>¿

Ｎβ
>

。

（４）
V\È.{·�s$ÚÑNùxº]Þµ

ÂàM$ÚÐB

，
�ô{·ì³cµÂàMÐB

，

Ú�gÔdM>?²�ÀÜ�J

。

xyOP

：

［１］
_²d

，
;µ�

，
��Æ

，
T

．
'��Á~üM$ÚÐ

B'`

［Ｊ］．
Û³å&

，２０１３，３４（Ｓ２）：２９１－２９８．
［２］

® v

，
eC�

，
®±�

．
Ð�$ÚÑNùxaNdeù

ÐBM�`��

［Ｊ］．
Ûcå&aNK&c

，２０１３，３２
（Ｓ２）：３４１３－３４２０．

［３］
P�¯

．
º]ÞµOúS$¿?1³eùÐB��

［Ｄ］．
r�

：
ÝH`&

，２００５．
［４］ＬＩＤｉｎｇｑｉｎｇ，ＳｅｌｉｇＥＴ．Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２２（１２）：１００６－１０１３．

［５］ＣｈａｉＪｉｎｃｈｕｎ，ＭｉｕｒａＮ．Ｔｒａｆｆｉｃ－ｌｏａｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｏｎｓｏｆｔｓｕｂｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１２８（１１）：
９０７－９１６．

［６］
P�¯

，
s{O

，
³B�

．
º]ÞµOúS?³0'Y

Ì¡ojÖ��Kx

［Ｊ］．
²!ÏÛ&c

，２００６，１９
（１）：１－５．

［７］
® �

，
s{O

，
8yx

．
ÑuÞµÂàM?³Ç�$Ú

eùÐB��

［Ｊ］．
Û³NK&c

，２００９，３１（１１）：１７０３
－１７０９．

［８］
s{O

，
P�¯

，
PVõ

．
$¿?É³Mëâ[�bY

ÌjÖáo

［Ｊ］．
Û³NK&c

，２００６，２８（７）：８９１－
８９５．

［９］
0a�

．
$¿?³�bYÌjÖaº]ÞµÂàMe

ùÐB

［Ｄ］
r�

：
ÝH`&

，２０１１．
［１０］

® �

．
$¿?É³�åVs~�>?Õ04$Úeù

uý��

［Ｄ］．
r�

：
ÝH`&

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２００６．

（
_`]

２１３̂ ）

［７］
��°

，
ÁÍf

，
�gØ

．
�òÏÛs³Û[�G¶¥

¿Ë¸�¬>?

［Ｊ］．
²ÊÏÛ

，２００７，２７（３）：１９９－
２０１．

［８］ＳｅｅｄｓｍａｎＲ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｌａｙｓｈａｌｅｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｃａ
ｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，１９８６，２３（１）：１８－２２．

［９］ＯｊｏＯ，ＢｒｏｏｋＮ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｓｏｍｅｍｅｃｈａｎｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｃｋ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９０，１０（２）：１４５－１５６．

［１０］ＫａｒｆａｋｉｓＭＧ，ＡｋｒａｍＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎ
ｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎ
ｉｃｓ＆ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，１９９３，
３０（７）：１２５３－１２５９．

［１１］
vþ¹

，
;��

．
[�8åÛcjÖîï�öå&½

¹M�¬>?

［Ｊ］．
0ô61&c

，１９９１，３４（３）：３３５
－３４２．

［１２］
Pd5

．
0S[�ÛcM61Oú

［Ｊ］．
0�0RÂ

½

，１９９５（５）：３２－３７．
［１３］ＵｌｕｓａｙＲ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｒｏｃｋｔｅｓｔｉｎｇ：Ｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅＩＳＲＭｓｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．ＷｅｓｔＢｅｒｌｉｎ：
ＳｐｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１２：１－２２．

［１４］
Î0æ

，
0 �

，
s ¡

，
T

．
³Økö�s�D��M

ＩＰＰ
îÁ1:>?

［Ｊ］．
bÛ1N`&&c

，２００８，３０
（４）：９０－９３．

［１５］
h2�

，
i^x

，
Î(�

，
T

．
'�

ＳＥＭ
îÁ�1��

®Û;;}Õ�¾�a©��

［Ｃ］∥．Ø!NK0R

&:`�

，２０１４．

９１２
!

１
#

　　　　　　　　　　　　　　
¬ .

，
O

：
/þ01�*#Éã6´t��KL


